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(54) Title: METHOD FOR CONTROL OF THE THICKNESS OF EXTRUDED FILM 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG DER DICKE EXTRUDIERTER FOLIE 




(57) Abstract: The invention relates to a method for control of the thickness of extruded film (8). The aim of the invention is to 

reduce the thickness variations of the film more rapidly after starting the extrusion process. The method includes the measurement 

^ of the thickness profile of straight extruded film (8), by means of a thickness measuring probe (12), which is moved essentially 
^ transverse (x) to the transport direction (z) of the extruded film (8) along the surface (20) thereof and records a thickness profile (P) 

for the film (8) during each measurement cycle (MZ) over at least a part of the extent of the film (8) transverse (x) to the transport 
^ direction (z) thereof. Said method is characterised in that the arithmetical unit (14), during a given period at the beginning of the 
f^) extrusion process, gives the most recent measured value(s) more weight in preparation of the statistical values compared to the older 

measured values than is the case during normal operation. 



(57) Znsammenfassung: Bei der Erfindung handelt es sich um ein Verfahren zur Regelung derDicke extrudierter Folie (8). Aufgabe 
ist es, nach Beginn des Extrusionsprozesses die Dickenabweichungen der Folie schneller zu senken. Das Verfahren umfasst die 
Messung des Dickenprofils gerade extrudierter Folie (8) mittels einer Dickenmesssonde (12). Diese wird im wesentlichen quer 
(x) zur Fdrderrichtung (z) der extrudierten Folie (8) entlang ihrer Oberflache (20) bewegt und zeichnet pro Messzyklus (MZ) ein 
Dickenprofil (P) der Folie (8) zumindest iiber Teile der Ausdehnung der Folie (8) quer (x) zu ihrer Fdrderrichtung (z) auf. Das 
erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten Zeitraumes 
zu Beginn des Extrusionsprozesses den oder die jiingeren Messwerte bei der Bereitstellung: der statistischen Werte im Verhaltnis zu 
den alteren Messwerten starker berucksichtigt als wahrend des Normalbetriebs. 
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Verfahren zur Regelung der Dicke extrudierter Folie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Dicke extrudierter Folie. 

Derartige Verfahren werden sowohl bei der Flachfolien- als auch bei der 
Blasfolienextrusion eingesetzt. 

Sie umfassen bei modernen Extrusionsanlagen in der Regel folgende 
Verfahrensschritte, welche auch im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegeben 
sind: 

die Messung des Dickenprofils gerade extrudierter Folie mit Hilfe einer 
Dickenmesssonde, welche im wesentlichen quer (x) zur Forderrichtung 
(z) der extrudierten Folie entlang ihrer Oberflache bewegt wird und pro 
Messzyklus (MZ) ein Dickenprofil (P) der Folie zumindest uber Teile der 
Ausdehnung der Folie quer (x) zu ihrer Forderrichtung (z) aufzeichnet, 
die Ubermittlung der Messwerte an eine Steuereinheit, 
das Speichern der den Dickenprofilen zugrundeliegenden Messwerten in 
einer Speichervorrichtung, 

das Bereitstellen statistischer Werte zu der Foliendicke (5) durch eine 
Rechenvorrichtung (14), wobei die Rechenvorrichtung (14) hierbei 
Messwerte Oder von Messwerten abgeleitete Informationen aus einer 
bestimmten Anzahl (N) von Messzyklen (MZ) berucksichtigt und 
gegebenenfalls Messwerte aus jungeren und alteren Messzyklen mit 
unterschiedlichen Wichtungsfaktoren versieht, 

die Ermittlung der Abweichungen der statistischen Werte zu der 
Foliendicke von einem Sollwert, 



WO 2004/060634 



2 



PCT/EP2003/014056 



das Generieren von Steuerbefehlen an Mittel zum Beeinflussen der 
Foliendicke 

Die oben skizzierten Messeinrichtungen sind druckschriftlich bekannt. So zeigt 
5 die DE 40 09 982 A1 einen kapazitiven Sensor zur Messung der Dicke der 
Wandung eines Folienschlauchs. Es werden jedoch auch anderer 
Messprinzipien zur Messung der Foliendicke angewandt. Als brauchbar haben 
sich beispielsweise auch die Messung des Transmissionsverhaltens von Beta-, 
Gamma-, Rontgen- und Infrarotstrahlung erwiesen. Bei Blasfolienanlagen 
10 werden sie in aller Regel urn den gerade extrudierten Folienschlauch 
herumgefuhrt. Bei Flachfolienanlagen traversiert der Sensor uber die Breite der 
extrudierten Flachfolie. 

Hierbei dient das Entwickeln statistischer Aussagen zur zeitlichen Entwicklung 
15 der Foliendicke durch eine Rechenvorrichtung der Vermeidung eines 
Qbersteuerns Oder Uberschwingens der Regelung. Zu diesem Zweck werden 
von der Rechenvorrichtung Messwerte einer bestimmten Anzahl von 
Messzyklen berucksichtigt. Die statistischen Werte bestehen in der Regel aus 
einer Mittelwert- Oder Meridianbildung. Es konnen jedoch auch andere 
20 statistische Grolien ermittelt werden. 

Daruber hinaus ist es moglich, der Recheneinheit, statt der Messwerte selbst, 
von den Messwerten abgeleitete Informationen zur Verfugung zu stellen. Diese 
von Messwerten abgeleiteten Informationen k6nnen statistische Werte sein, die 
25 unter Berucksichtigung der neuesten Messwerte aktualisierte statistische Werte 
ergeben. So kann beispielsweise eine Mittelwertbildung vorgenommen werden, 
indem der Mittelwert aus den letzten n-Messungen der Recheneinheit 
zugefuhrt wird. Die Recheneinheit muss dann nur noch den aktuellen Messwert 
bei der Bildung des aktualisierten Mittelwerts berucksichtigen. 

30 

Von Messwerten abgeleitete Informationen kdnnen jedoch auch in 
aufgezeichneten „alteren" Steuerbefehlen bestehen, welche vor dem 
Hintergrund aktueller Messwerte angepasst werden. 
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Bei der Bildung der statistischen Werte werden Messwerte aus einer 
bestimmten Anzahl von Messzyklen verwendet. Oft werden Messwerte aus 
einer bestimmten Anzahl von Messzyklen - beispielsweise die N letzten 
Messzyklen - verwendet. Bleibt man beim Beispiel der Mittelwertbildung so 
muss man dann lediglich die Summe Ciber die Messwerte an einer bestimmten 
Position in x-Richtung bilden und diese durch N teilen urn den Mittelwert zu 
erhalten. 

Daruber hinaus ist es moglich, den Beitrag der Messwerte aus 
unterschiedlichen Messzyklen bei der Bildung der statistischen Werte 
unterschiedlich festzulegen. So kann beispielsweise den jungeren, gerade erst 
aufgezeichneten Messwerten grolieres Gewicht bei der Bildung der 
statistischen Werte zu gegeben werden als den alteren. 

Diese unterschiedliche Wichtung der Messwerte - kurz MW„ - kann mit Hilfe 
von Wichtungsfaktoren - hier k n - durchgefuhrt werden. Bei einer der 
Mittelwertbildung ahnlichen statistischen Funktion wurde die Summenbildung 
dann folgendermafcen vonstatten gehen: 

I = k,MW, + k 2 MW 2 +... + k n MWn 

Bei diesem Beispiel wurde diese Summe jedoch nicht bloB durch N, sondern 
durch die Summe 

£ = ki + k 2 +...+ kn 

geteilt werden, urn den dem Mittelwert ahnlichen statistischen Wert zu erhalten. 
Die durch die Recheneinheit von den Messwerten abgeleiteten Informationen 
beziehungsweise statistischen Werte werden einer Steuereinheit zugefuhrt, 
welche Mittel zum Beeinflussen der Foliendicke steuert. Die Foliendicke kann 
auf verschiedene Weise beeinflusst werden. So kann beispielsweise die Breite 
des Dusenspaltes Oder des Dusenringes abschnittweise variiert werden, um so 
den Durchfluss der Schmelze an den gewunschten Stellen erhohen oder 
verringern zu kdnnen. 
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Die Steuereinheit kann aber auch die Temperatur der Schmelze uber Heiz- 
und/oder Kuhlmittel beeinflussen. Mit der Temperatur kann gezielt die 
Viskositat der Schmelze gesteuert werden. 1st die Viskositat einer Schmelze an 
einem Ort hoher als an anderen Orten, so kann die Schmelze an diesem Ort 
5 starker ..zerfliefJen", was eine geringere Foliendicke an diesem Ort zur Folge 
hat. 

Die Dicke der Folie kann ebenso durch stellenweises Recken variiert werden. 
Hierbei wird die Eigenschaft der Folie ausgenutzt, dass sich die bereits 
10 verfestigte, aber noch nicht vollstandig erkaltete Folie noch recken lasst. Die 
starker gereckten Folienbereiche weisen anschliefcend eine geringere Dicke 
auf als die weniger stark gereckten Bereiche. Die zum Recken notwendige 
Kraft wird haufig durch Blasluft zur Verfugung gestellt. Die Steuereinheit steuert 
in diesem Fall bereichsweise den Volumenstrom der Blasluft. 

15 

Die dargestellten Messverfahren haben sich in der Praxis insbesondere im 
Dauerbetrieb bewahrt. Da in jungster Zeit jedoch ein Trend zu kleineren 
Auftragsgrdfcen und damit zu einer haufigeren Umstellung des Folienmaterials 
zu verzeichnen ist, wird dem Regelverhalten zu Beginn des 
20 Extrusionsprozesses immer grofiere Bedeutung beigemessen. 

Mit Regelverfahren nach dem Stand der Technik wird jedoch wahrend einer 
nennenswerten Zeitspanne zu Beginn des Extrusionsprozesses Folienmaterial 
mit inakzeptablen Dickentoleranzen und damit Ausschuss produziert. 

25 

Daher ist. es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, nach Beginn des 
Extrusionsprozesses schneller die Dickenabweichungen der Folie zu senken. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass 
so - die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten 

Zeitraumes zu Beginn des Extrusionsprozesses den oder die 
jungeren Messwerte bei der Bereitstellung der statistischen Werte im 
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Verhaltnis zu den alteren Messwerten starker berucksichtigt als 
wahrend des Normalbetriebs. 



5 Durch die starkere Berucksichtigung der jungeren Messwerte lassen sich die 
Dickenabweichungen zu Beginn des Messprozesses senken. Die 
erfindungsgemafie starkere Berucksichtung der jungeren, spater 
aufgenommenen Messwerte lasst sich vorteilhafterweise durch eine Senkung 
der Anzahl (N) der Messzyklen, aus denen Messwerte berucksichtigt werden 

io und/oder die Anderung der Wichtungsfaktoren (kn) gegenuber den im 
Normalbetrieb ublichen Werten erreichen. 

Die Beibehaltung der starken Berucksichtigung der jungeren, gerade 
gewonnenen Messwerte wahrend des gesamten Betriebes erscheint jedoch 
unzweckmaliig, da sie die Regelung zu empfindlich fur Schwankungen macht. 
15 Daher sollten die bereits mehrfach erwahnten statistischen Parameter (N und 
kn) im Laufe des Extrusionsprozesses wieder auf die Werte des Normalbetriebs 
zuruckgefuhrt werden. 

Die dazu notwendige Steigerung der Anzahl der Messzyklen, aus denen 
Messwerte berucksichtigt werden und/oder die Anderung der 
20 Wichtungsfaktoren auf die im Normalbetrieb ublichen Werte erfolgt 
vorteihafterweise sukzessive innerhalb einer Mehrzahl von Messzyklen. 

Auch eine zur Durchfuhrung der erfindungsgemalien Verfahren geeignete 
Vorrichtung ist Gegenstand dieser Anmeldung. 

25 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung geht aus den Zeichnungen und der 
gegenstandlichen Beschreibung hervor. 
Die einzelnen Figuren zeigen: 

30 

Fig. 1 Seitenansicht einer erfindungsgemafJen Vorrichtung zum Herstellen 
von Folie nach dem erfindungsgemalien Verfahren. 
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Fig. 2 Draufsicht auf die Vorrichtung aus Fig. 1 

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Vorrichtung zum Herstellen von extrudierter Folie. 
Als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Folien wird ein Granulat verwendet, 
das der Vorrichtung uber den Fulltrichter 1 zugefuhrt wird. Von dort gelangt 

5 dieses in den Extruder 2, in dem das Granulat unter Anwendung von hohen 
Drucken zum Schmelzen gebracht wird. Diese Schmelze wird uber die Leitung 
3 der Breitschlitzduse 4 zugefuhrt. Die Schmelze wird innerhalb der 
Breitschlitzduse 4 im wesentlichen auf deren gesamte Breite verteilt. Durch den 
Dusenspalt 5 tritt die Schmelze aus und gelangt auf die Kuhlwalze 6. Die 

10 Spaltbreite des Dusenspalts 5 kann auf nicht dargestellte Weise 
abschnittsweise verandert werden. Auf der Kuhlwalze verfestigt sich die 
Schmelze und wird zur Folie 8. Diese Folie 8 umschlingt die Kuhlwalze 6 zu 
einem groften Teil und wird dadurch stark abgekuhlt. Ober eine Umlenkwalze 7 
wird die Folie 8 einer Wickelvorrichtung 9 zugefuhrt, wo sie zu einem Wickel 10 

15 auf gewickelt wird. 

Die Dicke der Folie 8 wird nach dem Passieren der Umlenkwalze 7 mit einer 
Dickenmessvorrichtung 1 1 vermessen. Die Dickenmessvorrichtung 1 1 umfasst 
die Dickenmesssonde 12, welche aus einem mit Sender 12a und einem 

20 Empfanger 12b besteht. Die Messwerte werden uber eine Datenleitung 13 der 
Rechen- und Speichereinheit 14 zugefuhrt. Die Messwerte Oder die daraus 
abgeleiteten Informationen kdnnen dem Maschinenbediener uber den Monitor 
15 zuganglich gemacht werden. Der Monitor 15 kann auch zur Eingabe von 
Parametern dienen. Gegebenenfalls kann hierzu auch ein anderes, nicht 

25 dargestelltes . Eingabegerat verwendet werden. Die Rechen- und 
Speichereinheit 14 stellt uber die Datenleitung 16 der Steuereinheit 17 
Informationen zur Steuerung des Mittels zur Beeinflussung der Foliendicke zur 
Verfugung. Die Steuereinheit 17 ermittelt aus diesen Informationen 
Steuerbefehle und ubermittelt diese uber die Steuerleitung 18 an das Mittel zur 

so Beeinflussung der Foliendicke. In der hier vorgestellten Ausfuhrungsform der 
Erfindung dienen die Steuerbefehle der Variation der Spaltbreite des 
Dusenspalts 5. 
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Aus Fig. 2 ist der effektive Bahnverlauf 19 zu erkennen, den die Messkopfe 12 
erzeugen, wenn sie sich mit gleichmaGiger Geschwindigkeit in Richtung (x) 
quer zur Forderrichtung (z) der Folie 8 bewegen. Zur Ermittlung eines 
vollstandigen Dickenprofils der Folie 8 bewegen sich die Messkopfe 12 bis zu 
5 den Randern der Folie 8. 
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Bezugszeichenliste 


1 


Fulltrichter 


2 


Extruder 


3 


Leitung 


4 


Breitschlitzduse 


5 


Dusenspalt 


6 


Kuhlwalze 


7 


Umlenkwalze 


8 


Folie 


9 


Wickelvorrichtung 


10 


Wickel 


11 


Dickenmessvorrichtung 


12 


Dickenmesssonde 


13 


Datenleitung 


14 


Rechen- und Speichereinheit 


15 


Monitor 


16 


Datenleitung 


17 


Steuereinheit 


18 


Steuerleitung 


19 


Effektiver Bahnverlauf 






12a 


Sender der Dickenmesssonde 


12b 


Empfanger der Dickenmesssonde 






X 


Bewegungsrichtung des Messkopfes 1 1 


z 


Forderrichtung 
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Patentanspruche 

15 

1 . Verfahren zur Regelung der Dicke extrudierter Folie, welches folgende 
Verfahrensmerkmale umfasst: 

die Messung des Dickenprofils gerade extrudierter Folie (8) mit 
Hilfe einer Dickenmesssonde (12), welche im wesentlichen quer 
(x) zur Forderrichtung (z) der extrudierten Folie (8) entlang ihrer 
Oberflache bewegt wird und pro Messzyklus (MZ) ein 
Dickenprofil (P) der Folie (8) zumindest uber Teile der 
Ausdehnung der Folie (8) quer (x) zu ihrer Forderrichtung (z) 
aufzeichnet, 

die Obermittlung der Messwerte an eine Steuereinheit 
(14,15,17) 

das Speichern der den Dickenprofilen zugrundeliegenden 

• Messwerte in einer Speichervorrichtung (14), 

das Bereitstellen statistischer Werte zu der Foliendicke (5) 
durch eine Rechenvorrichtung (14), wobei die 
Rechenvorrichtung (14) hierbei Messwerte Oder von 
Messwerten abgeleitete Informationen aus einer bestimmten 
Anzahl (N) von Messzyklen (MZ) beriicksichtigt und 

• gegebenenfalls Messwerte aus jungeren und alteren 
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Messzyklen mit unterschiedlichen Wichtungsfaktoren versieht, 
die Ermittlung der Abweichungen der statistischen Werte zu der 
Foliendicke (5) von einem Sollwert, 

das Generieren von Steuerbefehlen an Mittel zum Beeinflussen 
der Foliendicke (5) 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten Zeitraumes 
zu Beginn des Extrusionsprozesses den oder die jungeren Messwerte 
bei der Bereitstellung der statistischen Werte im Verhaltnis zu den 
alteren Messwerten starker berucksichtigt als wahrend des 
Normalbetriebs. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten Zeitraumes 
zu Beginn des Extrusionsprozesses die statistischen Werte ermittelt, 
indem sie Messwerte oder von Messwerten abgeleitete Informationen 
aus einer geringeren Anzahl (N) von Messzyklen (MZ) berucksichtigt 
als wahrend des Normalbetriebs. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten Zeitraumes 
zu Beginn des Extrusionsprozesses statistische Werte ermittelt, wobei 
zumindest ein alterer Messwert mit einem kleineren Wichtungsfaktor 
versehen wird als im Normalbetrieb. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten Zeitraumes 
zu Beginn des Extrusionsprozesses statistische Werte ermittelt, wobei 
zumindest ein jungerer Messwert mit einem grofieren Wichtungsfaktor 
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versehen wird als im Normalbetrieb. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Anzahl (N) von Messzyklen (MZ) und/oder 

- die Wichtungsfaktoren 

nach dem Beginn des Extrusionsprozesses schrittweise an die im 
Normalbetrieb verwendete Anzahl (N) und/oder die im Normalbetrieb 
verwendeten Wichtungsfaktoren angenahert werden. 

6. Vorrichtung zur Regelung der Dicke extrudierter Folie (8), welche 
folgende Merkmale aufweist: 

eine Dickenmesssonde (12) zur Messung des Dickenprofils 
gerade extrudierter Folie (8), welche im wesentlichen quer (x) 
zur Fdrderrichtung (z) der extrudierten Folie (8) entlang der 
Oberflache der Folie (8) bewegt wird und pro Messzyklus (MZ) 
ein Dickenprofil (P) der Folie (8) zumindest uber Teile der 
Ausdehnung der Folie (8) quer (x) zu ihrer Forderrichtung (z) 
aufzeichnet, 

die Obermittlung der Messwerte an eine Steuereinheit 
(14,15,17), 

eine Speichervorrichtung (14) zur Aufzeichnung von 
Messwerten und von Messwerten abgeleiteten Informationen, 
eine Rechenvorrichtung (14) zum Bereitstellen statistischer 
Werte zu der Foliendicke (5) unter Beriicksichtigung der 
Messwerte oder der von Messwerten abgeleiteten Informationen 
aus einer bestimmten Anzahl (N) von Messzyklen (MZ) und mit 
der (14) gegebenenfalls Messwerte aus jungeren und alteren 
Messzyklen mit unterschiedlichen Wichtungsfaktoren versehen 
werden konnen, 

wobei auch die Abweichungen der statistischen Werte zu der 
Foliendicke (5) von einem Sollwert mit der Recheneinheit (14) 
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ermittelbar sind, 

eine Vorrichtung (17) zum Generieren von Steuerbefehlen an 
Mittel zum Beeinflussen der Foliendicke (5) 
dadurch gekennzeichnet, dass 

mit der Rechenvorrichtung (14) wahrend eines vorbestimmten 
Zeitraumes zu Beginn des Extrusionsprozesses der oder die jungeren 
Messwerte bei der Bereitstellung der statistischen Werte im Verhaltnis 
zu den alteren Messwerten starker berucksichtigbar sind als wahrend 
des Normalbetriebs. 
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